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要　旨
　歯科材料の摩耗試験を口腔内環境に近い条件で行う
ことを試みた。その結果，口腔内の状態は多様であ
り，それを再現するには限界があることが示唆され
た。そのため，口腔内での歯科材料の摩耗挙動を調べ
るためには，様々な条件で摩耗試験を行い，それぞれ
の条件を明確に示す必要があると考えられる。
1．はじめに
　修復材料の摩耗を評価する試験は，ISO1・2）の方法を
始めとして多く試みられている3）。それは，歯冠修復
物の耐久性や噛み合わせを考えたとき，その修復物が
どのような摩耗挙動を示すかが重要な関心事であるか
らである。ところで，歯科修復材料の摩耗試験を行っ
ていると「この摩耗試験の結果は，実際の口腔内では
どの位の期間の摩耗に相当するのですか？」という質
問をよく受ける。このような時，筆者はロを閉ざさざ
るを得なくなる。それは，口腔内の複雑さと多様性を
考えると，摩耗試験の結果から直ちに口腔内の耐用期
間を割り出すのは大変むずかしいからである。それで
は，摩耗試験の結果は何を示しているのであろうか。
摩耗試験がロ腔内の状態をどこまで近似できるのか，
そして結果から何が分かるのか検討した。
2．摩耗試験の方法
　図1－aに一般的な材料の摩耗試験に用いられるピ
ン・オン・ディスク試験を示す。回転する円盤状の試
料に摩耗圧子を押し付け，生じた摩耗痕から単位滑り
距離あたりの摩耗量を計測する方法である。この方法
を用いれば，工学分野で蓄積されたデータを共有する
ことができるという長所がある。しかしこの方法で
は，機械のような長時間一定の運動をする場合の摩耗
を評価するには適しているが，複雑な運動と不規則な
接触によって生じる口腔内の摩耗を調べるには不十分
に思える。そのような事情から，歯科では独自の摩耗
試験法が用いられてきた。歯ブラシ摩耗試験1）と咬合
摩耗試験2）がそれである。
　図1－b，cに歯ブラシ摩耗試験と咬合摩耗試験の
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模式図を示す。歯ブラシ摩耗は，歯磨材に含まれる細
かい砥粒を刷毛が動かすことによって生じる摩耗を評
価する。また咬合摩耗は，大きな塊が接触し擦りあう
ことによって生じる摩耗を評価している。咬合摩耗試
験については，異なる試験法が数多く行われている。
それは，研究者達が実際のロ腔内の摩耗を再現しよう
と工夫しているためである。これらの咬合摩耗試験の
詳細については文献を参照していただきたい2～4）。歯
科特有の摩耗試験は，ピン・オン・ディスク試験と比
べると，実際に口腔内で歯科修復物が受ける摩耗を再
現しようζしていることがわかる。しかし，筆者らは
これでも不十分と考えた。運動は実際の口腔内で生じ
ているものに近似しているが，接触の仕方は一定だか
らである。
　複合摩耗試験5～8）は，歯ブラシ摩耗と咬合摩耗を同
じ摩耗面で交互に行う試験法である。図2に複合摩耗
試験の模式図を示す。それぞれの試験では接触の仕方
が一定であるが，これを交互に行うことによって，摩
耗面上では常に変化している接触が得られると考え
た。実際生活の中では歯磨き，食事などは交互に行
われ，長時間連続して行われてはいない。しかし，こ
の複合摩耗試験を行うに当たって検討しなければなら
ないことがあった。それは，咬合一ブラッシングと変
化する摩耗サイクルでの咬合回数ブラッシング回数
をどの位にするかである。ロ腔内の状態を近似するた
めには，人々の実際の回数に近いものでなければなら
ない。
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試験片が咬合摩耗と歯ブラシ摩耗との間を
交互に移動
　　　　　図2　複合摩耗試験模式図
3．咬合回数とブラッシング回数
　一回の食事で人々は何回咀噌するのであろうか。
Hennequina9）らは，4つの固さが異なるゼリーを用い
て飲み込むまでの咀噌回数と要した時間を測定した。
表1にその結果を示す。この結果から1秒間あたりの
咀噌回数を計算すると，ゼリーの固さに関わらず1秒
あたりおよそ1．3回咀噌していたことになる。ここか
ら，一回の食事での咀噌回数を割り出すには，食物の
質と量に関わらず，食事をしている時間（正確には咀
階している時間）が分かれば良いということになる。
しかし，よく考えてみると，人々の食事に要する時間
は千差万別である。さらには，その中で咀噌している
時間となると，より多様である。要するに一回の食事
での咀噌回数は，不定な量と言わざるを得ない。しか
し，これでは実際の口腔内での摩耗を摩耗試験で検証
することが出来ない。そこで，一般的に言われている
一回の食事の咀噂回数600回を基準に考えて見た。600
回は，咀噌時間に計算するとおよそ8分間となる。こ
れは，食事時間にすると8分から16分間位に相当する
と予測でき，1回の食事時間として有りうる回数と考
表1　咀噌回数と飲み込むまでの時間
食物の固さ　飲み込むまでの時間　咀瞬回数　　回／s
Hl
H2
H3
H4
15．6s
19．Os
21．5s
26．Os
20．2回
24．5回
28．5回
33．3回
1．3
1．3
1．3
1．3
平均22．6歳の15人のデータ
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えられる。
　それでは，複合摩耗試験にとって，一回の食事分の
咬合回数は600回かと言うとそうではない。複合摩耗
試験は，基本的に一つの歯に対して行われる。食事中
は，一つの歯だけで咀噌し続けることはまず無く，む
しろ複数の歯で咀噌することの方が多いと思われる。
そこで，左右小臼歯と大臼歯の4つの部分が均等に咀
噌に関与したと想定する（大雑把であるが咀噂回数そ
のものが大雑把なのである）。そうすると，600の1／4
で150回位が複合摩耗試験における一・回の食事分，咬
合回数と見なすことができる。
　次にブラッシング回数である。図3にブラッシング
回数の実測値を示す1°）。この値は，日本歯科大学新潟
短期大学の1年生，2年生それぞれ約30名による，左
右どちらかの中切歯，第一小臼歯，第一大臼歯の上下
6歯唇頬側，舌口蓋側合計12歯面のブラッシング回
数の平均値と標準偏差である。大きな標準偏差が，ブ
ラッシング回数でも個人差が大きいことを示してい
る。ブラッシング回数のそれぞれの平均値615回と751
回を歯面の数12で除すと，それぞれ51．3回と62．6回と
なる。短期大学の学生が歯科衛生士としての教育を受
　1200ブ
ラIOOO
㌶80・
多6・・
回400数
＿200N
）
図3
0
　　　　1学年　　　　　2学年
日本歯科大学新潟短期大学学生によるブラッシン
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けていることを考慮すると，一歯面のブラッシング回
数としては，これらの値が上限であるように考えられ
る。このことから，複合摩耗試験のブラッシング回数
も，最大50回位で咬合摩耗に交代するのが良いように
思われる。
4．コンポジットレジンの複合摩耗試験
　実際の咬合回数ブラッシング回数を想定し，コン
ポジットレジンの複合摩耗試験を行った結果11）は以下
表2　複合摩耗試験条件
s 複合摩耗試験
複合摩耗1サイクル中の摩耗回数：咬合摩耗　　　50回　150回
　　　　　　　　　　　　　　　歯ブラシ摩耗　20回　50回
複合摩耗サイクル数：100サイクル
摩耗回数の総数：咬合摩耗　　　5，000回　15，000回
　　　　　　　歯ブラシ摩耗　2，000回　5，000回
咬合摩耗
　　摩耗圧子の材質：窒化アルミニウム（ビッカース硬さ390）
　　摩耗圧子の形状：先端の曲率半径2mm
　　咬合力：40N
　　滑走距離：1mm
　　咬合サイクル：1Hz
　　介在物：5％コーンスターチ溶液
歯ブラシ摩耗
　　歯ブラシ：Butler＃211，　IL，　USA
　　ブラッシングカ：1．5N
　　刷掃距離：30mm
　　ブラッシングサイクル：2／3Hz
　　歯磨剤：Reference　abrasive　slurry（ISO　l　l609：1995）
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のとおりである。
　コンポジットレジンはZ100（3M　Lot．　20050719）
とソリデックスF（松風Lot．　70610）を用いた。それ
ぞれのフィラーのタイプは，細かいフィラーによるハ
イブリッド（Z100）と，有機質複合フィラー＋球状
フィラー（ソリデックス）のように異なっている。表
2に複合摩耗試験の試験条件を示す。摩耗圧子には，
エナメル質に近い硬さを持つ窒化アルミニウムを用
い，咬頭を模して先端を曲率半径2mmに加工した。
咬合一ブラッシングの摩耗サイクルにおけるそれぞれ
の回数は，実際の回数から割り出した咬合150回とブ
ラッシング50回に，もっと少ない場合の咬合50回とブ
ラッシング20回も付け加えた。この咬合一ブラッシン
グの摩耗サイクルを100回繰り返した。
　図4に複合摩耗試験後のZlOOの最大摩耗深さを示
す。Z100の最大摩耗深さは，0．06mmから0．18mm
の範囲にあった。二元配置分散分析の結果，交互作用
は有意ではなく（p＞0．05），咬合回数ブラッシン
グ回数の主効果が有意となった（p＜0．05）。すなわ
ち，Z100はどのブラッシング回数でも咬合回数が多
いほど最大摩耗深さは大きく，どの咬合回数でもブ
ラッシング回数が多いほど最大摩耗深さが大きくなっ
た。
　図5にソリデックスFの最大摩耗深さを示す。ソ
リデックスの最大摩耗深さは，いずれも0．03mm前後
であった。二元配置分散分析の結果，交互作用および
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図4　複合摩耗試験後のZ100の最大摩耗深さ
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咬合回数ブラッシング回数の主効果のいずれも有意
な差が認められなかった（p＞0．05）。すなわち，ソ
リデックスFは咬合回数ブラッシング回数が変化し
ても最大摩耗深さが変化しなかった。
　以上の結果は，ロ腔内での摩耗に近似させた複合摩
耗試験では，コンポジットレジンの種類によって摩耗
量，摩耗挙動が異なることを示唆している。
5．摩耗試験の結果は何を示すのか
　それでは，このコンポジットレジンの複合摩耗試験
の結果は，何を意味しているのであろうか。咬合一ブ
ラッシングの摩耗サイクルを100回繰り返したのだか
ら，1日3回の食事をしたとすると，100の1／3の33
日，およそ1カ月分の摩耗試験を行ったことになる。
すなわち，“充填したコンポジットレジンは，約1カ
月後に摩耗試験で得られた摩耗量だけ摩耗する”と
言ったら多くの人が首を傾げるだろう。1カ月で0．1
mmも摩耗したら，この先どうなるのだろう。
　摩耗試験の結果を解釈するためには，摩耗試験の条
件を考慮しなければならない。ブラッシングは歯ブラ
シ，歯磨材など個人差はあるものの，おおよそ実態に
近い条件であると考えられるので，ここでは咬合摩耗
について検討する。複合摩耗試験の咬合摩耗部では，
咬頭を模した圧子で試料を40Nの力で接触させ，1
mm滑走させている。口腔内で同じ条件となる状況
は，どのようなときであろうか。それは，咀噌時ある
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図5　複合摩耗試験後のソリデックスFの最大摩耗深さ
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いはそれ以外でも，常にある程度の力で接触している
場合である。すなわち，咬合干渉のある部位，歯ぎし
りにより摩耗する部位，咀囎時に対合歯と常に接触す
る部位が相当すると考えられる。ここで，再び複合摩
耗試験の結果を述べたい。“咬合干渉などがある部位
に充填したコンポジットレジンは，およそ1カ月後に
摩耗試験で得られた摩耗量だけ摩耗する可能性があ
る”。摩耗試験の結果が，多少は口腔内の実態に近づ
いたように思う。
6．まとめ
　口腔内で生じていることの多様性を考えると，口腔
内で生じている摩耗を再現するのは大変難しい。だか
らと言って，これまで行われて来た摩耗試験が無意味
である訳ではない。それらは，歯科修復材料の摩耗特
性を客観的に比較できるものであり，その情報は重要
である。さらに摩耗試験の条件を口腔内の条件と照ら
し合わせれば，口腔内で生じている摩耗を近似するこ
とも可能であろう。そのためには，口腔内の様々な状
態を想定した摩耗試験を行い，摩耗に関するデータ
ベースを構築しなければならない。筆者らは，今，食
物が介在したときの咬合摩耗に関心を持っている。も
しかすると，食物は歯や歯科修復物にとって潤滑材の
作用をしているかも知れない。
　　　　　　　　　　　文　献
1）International　Organization　for　Standardization：Dental
　　materials－Guidance　on　testing　of　wear　resistance－Part　l
　　Wear　by　tooth　brushing，　ISO／TSI4569－1：1999（E），
　　ISO，　Switzerland，1999．
2）International　Organization　for　Standardization：Dental
　　materials－Guidance　on　testing　of　wear　resistance－Part2
　　Wear　by　two－and／or　three　body　contact，　ISO／TS14569－
　　2：2001（E），ISO，　Switzerland，2001．
3）Heintze　SD，　Zappini　G　and　Rousson　V：Wear　of　ten　den－
　　tal　restorative　materials　in　five　wear　simulators－Results
　　of　a　round　robin　test，　Dent　Mater，21：304～317，2005．
4）小倉英夫，赫多　清：歯科修復材料の摩耗試験　トライボ
　　ロジスト，48：922～927，2003．
5）Wakamatsu　Y，　Kakuta　K　and　Ogura　H：Wear　test　com－
　　bining　simulated　occlusal　wear　and　toothbrush　wear，
　　Dent　Mater　J，22：383～396，2003．
6）赫多　清：歯科修復材料の摩耗歯学，92：131～135，
　　2005．
7）Kato　K，　Kakuta　K　and　Ogura　H：Effect　of　material　and
　　configuration　of　antagonist　on　combined　wear，　Dent　Ma－
　　ter　J，24：368～376，　2005．
8）Kon　M，Kakuta　K　and　Ogura　H：Effect　of　occlusal　and
　　brushing　forces　on　wear　of　composite　resin，Dent　Mater　J，
　　25：183～194，　2006．
9）Hennequina　M，　Allisonb　P　J，　Veyrunea　J　L，　Fayec　M，Pey－
　　rond　M：Clinical　evaluation　of　mastication：validation　of
　　video　versus　electromyography，　Clinical　Nutrition，24：
　　314～320，　2005．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
10）吉田晶子，戸嶋美和，長島直子，佐藤治美，小野典子，ほ
　　か：ビデオ画像とストレインゲージによる刷掃動作の基本
　　構成要素の解析，歯周病学会誌，37：第38回春季学術大会
　　138，　1995．
11）Wonglamsam　A，　Kakuta　K　and　Ogura　H：Effects　of　oc－
　　clusal　and　brushing　cycles　on　wear　of　composite　resins　in
　　combined　wear　test，　Dent　Mater　J，27：243～250，2008．
、
101
